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洮河流域水沙演变特征及归因分析
仲复捷， 王毓森， 王 东， 曹 杰

（甘肃省临洮水文水资源勘测中心， 甘肃  临洮  730500）

摘  要： ［目的］ 分析水沙变化趋势和原因，探究水沙变化之间的关系曲线，为科学认识水沙变化机制，促进黄河流域

高质量发展提供支撑。  ［方法］ 基于 1956—2023 年月尺度径流量、输沙量等数据资料，采用 M-K 检验、Budyko 方程和

累积量斜率变化率比较法分析了年输沙量、年径流量变化趋势，诊断突变年份，构建水沙关系曲线，量化水沙变化原

因。  ［结果］ （1） 1956—2023 年洮河流域年径流量、年输沙量均呈显著下降趋势。其中，红旗水文站年径流量和年输

沙量下降速率最大，分别为-0.248 亿 m3/a 和-46.68 万 t/a。岷县水文站年径流量和年输沙量下降速率最小，分别为

-0.191 亿 m3/a 和-3.38 万 t/a。（2） 1956—2023 年洮河流域各水文站年径流量和年输沙量均发生了突变。其中，红旗

水文站年径流量和年输沙量的突变时间分别为 1987 年、2003 年。（3） 1956—2023 年洮河流域各水文站的水沙关系曲

线均呈幂函数。（4） 气候变化和人类活动对洮河流域径流减少的贡献率分别为 42.54% 和 57.47%，对洮河流域输沙量

减少的贡献率分别为 8.53% 和 91.47%。  ［结论］ 洮河流域径流量、输沙量均呈显著减少趋势，人类活动对其的影响超

过了 50%，人类活动是洮河流域减水、减沙的主要影响因子。
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Evolution characteristics and attribution analysis of runoff and 
sediment in Taohe River Basin

Zhong Fujie， Wang Yusen， Wang Dong， Cao Jie
（Lintao Hydrological and Water Resources Survey Center of Gansu Province， Lintao， Gansu 730500， China）

Abstract：  ［Objective］ This study aims to analyze the trends and causes of runoff and sediment changes and to 
explore the relationship curves between runoff and sediment changes， thereby providing support for understanding 
the mechanisms of runoff and sediment changes and promoting the high-quality development in the Yellow River 
Basin. ［Methods］ Based on the data of monthly runoff and sediment discharge from 1956 to 2023， the M-K test， 
Budyko equation， and cumulative slope change rate comparison method were used to analyze the trends of annual 
sediment discharge and annual runoff， identify abrupt change years， construct the runoff-sediment relationship 
curves， and quantify the causes of runoff and sediment changes. ［Results］ （1） The annual runoff and sediment 
discharge from 1956 to 2023 in the Taohe River Basin showed a significant declining trend. Among them， the 
Hongqi hydrological station had the largest decline rate of the annual runoff and sediment discharge， which were 
-2.48×107 m3/a and -4.668×105 t/a， respectively. The Minxian hydrological station had the smallest decline 
rates of annual runoff and sediment discharge， which were -1.91×107 m3/a and -3.38×104 t/a， respectively. 
（2） The annual runoff and sediment discharge of each hydrological station underwent abrupt changes in the Taohe 
River Basin from 1956 to 2023. Among them， the abrupt change years of annual runoff and sediment discharge at 
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Hongqi hydrological station were 1987 and 2003， respectively. （3） The runoff-sediment relationship curves of 
different hydrological stations in the Taohe River Basin from 1956 to 2023 showed a power function. （4） The 
contribution rates of climate change and human activities to runoff reduction in the Taohe River Basin were 
42.54% and 57.47%， respectively. The contribution rates of climate change and human activities to sediment 
discharge reduction in the Taohe River Basin were 8.53% and 91.47%， respectively. ［Conclusion］ The runoff 
and sediment discharge in the Taohe River Basin showed significant decreasing trends， with the impact of human 
activities on them accounting for over 50%. Human activities were the main influencing factors of runoff and 
sediment reduction in the Taohe River Basin.
Keywords： runoff； sediment discharge； Budyko equation； cumulative slope change rate comparison method； 

Taohe River Basin

黄河流域作为我国第二大河流，自 20 世纪 80 年

代以来，一直呈现“水沙均减”的趋势［1］。作为中国重

要的生态屏障和粮食基地，黄河流域逐渐步入高质

量发展的积极态势。但随着全球气候变暖和人类活

动加剧，水资源短缺、水沙关系不协调、经济发展不

平衡以及生态环境脆弱仍旧是黄河流域面临的严重

挑战［2］。因此，及时掌握水沙变化特征，科学认识水

沙关系曲线，准确揭示水沙变化机制，对黄河流域系

统治理、生态保护和高质量发展具有重要意义。

洮河流域是黄河上游右岸的第二大支流［3］。流域

内水库、引提水、水电站等水利水电开发工程和水平

梯田、淤地坝等水土保持措施等人类活动影响频繁，

加之地形和气候变化复杂多样，其产汇流机制的显著

变化是目前水文领域学者关注的焦点。目前，学者们

已经通过 SWAT 模型、多元统计分析法、相关系数

法、弹性分析法等方法，对洮河流域径流变化的归因

进行了分析［4-6］。但由于大多数学者使用了不同的方

法导致得到的结果有所差异，且使用多种方法时如何

判别模拟效果最佳仍需深入探讨。如马亚丽等［7］基于

SWAT 模型分离气候变化和人类活动对洮河流域实

测径流变化的贡献率，结果表明气候变化和人类活动

对径流变化的贡献率分别为 20% 和 80%，人类活动

是主要因素。而刘酌希等［8］基于 SWAT 模型分离的

气候变化和人类活动对径流变化的贡献率分别为

58.9% 和 41.1%，气候变化是径流减少的主要原因。

可见，即便是对同一个流域，使用同样研究方法，由

于时间序列长度不一等因素也会导致研究结果不一

致的现象。因此，如何有效阐明洮河流域水沙变化

机制仍旧是当下亟需解决的热点问题。

综上，目前对洮河流域水文研究大多集中在径流

方面，对于变化环境下输沙量变化原因的相关研究相

对较少。同时，尽管关于洮河流域径流变化归因识别

的研究相对较多，但由于研究尺度不一、方法不同等

原因，目前气候变化和人类活动对洮河流域径流变化

的响应具有不确定性。因此，为了准确掌握洮河流域

水沙变化机制，本研究以红旗水文站、李家村水文站

和岷县水文站为研究站点，基于 1956—2023年的月径

流量、月输沙量数据，分析水沙变化趋势，诊断水沙突

变年份，建立水沙关系曲线，识别水沙变化的主导性

因素。研究结果有助于科学合理地认识洮河流域径

流/输沙量的变化特征及其主导机制，对实现黄河流

域生态保护与高质量发展具有重要意义。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

洮河流域位于青藏高原与黄土高原的过渡地

带，干流全长 673 km2，流域面积为 25 527 km2（图 1）。
洮河流域是黄河上游右岸的第二大支流，地处干旱

半干旱气候区，冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润。洮河

自上游到下游流经三大地貌单元，高原区、高山峡谷

区和黄土丘陵区。海拔介于 1 735~4 493 m，地貌类

型多样，包括高山、高原、丘陵、盆地和河谷等［4］。红

旗水文站、李家村水文站和岷县水文站是洮河流域

主要的控制站（表 1），流域面积分别为 24 973 km2、

19 693 km2、14 912 km2。流域的降水量主要集中在

汛期，占年总降水量的 65% 以上［9］。

1.2　数据来源

1956—2023 年月径流、月输沙量数据来源于甘

肃省临洮水文水资源勘测中心。综合考虑气象数据

序列长度、数据完整性等特性，收集玛曲、岷县、合

作、临洮、临夏、榆中等周边气象站同系列长度的日

尺度气象数据（http：∥data.cma.cn/），包括降水量、平

均气温、最高气温、最低气温、相对湿度、风速和日照

时数等，潜在蒸散发量通过彭曼公式计算得到，对于

数据缺测、漏测采用线性插补方法补齐。DEM 数据

来源于地理空间数据云（http：∥www.gscloud.cn/），
1 km 土地利用数据来自于中国科学院资源与环境科

学数据中心（http：∥www.resdc.cn）。
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1.3　研究方法

1.3.1　水沙变化特征研究方法　采用线性倾向估计

法［10］分析红旗水文站、李家村水文站和岷县水文站

年径流、年输沙量变化趋势。基于 M-K 检验方法［11］

对变化趋势进行显著性检验，并诊断洮河流域径流

量、输沙量的突变年份。

1.3.2　水沙关系曲线　建立水沙关系曲线来分析径

流量和输沙量的相关性［12］。假设径流量和输沙量之

间的关系曲线可用幂函数表示：

Q s = aQ b （1）
式中：Qs为输沙量；Q 为径流量；a 和 b 为拟合系数。

对公式（1）两边取对数：

lg Q s = lg a + b lg Q （2）
式中：lga 表示与人类活动关系密切，随时间发生变

化，lga值越高，表明流域内输沙量越大；b 为取对数后

的水沙关系曲线斜率，b 值越大，表明流域输沙的能

力就越强［13］。

1.3.3　水沙归因分析　基于年径流量的突变年份，

将 1956—2023年划分为受人类活动影响时期（1987—
2023）和未受人类活动影响的时期（1956—1986）。

采用 Budyko 方程量化洮河流域 1956—2023 年径流

量的变化原因。

本文采用由 Choudhury 和 Yang 等基于 Budyko
假设推导出的流域水热耦合平衡方程［14-15］，结合水量

平衡方程得到的表达式如下：

P - R = P × ET 0

( P n + ET n
0 )

1
n

（3）

式中：n（下垫面特征参数）由 R（径流）、P（降水量）和

ET0（潜在蒸散量）反推得到。

气候和下垫面变化对径流的敏感性系数为：

εP = ( 1 + φn )
1
n

+ 1 - φn + 1

( 1 + φn ) 





( 1 + φn )

1
n - φ

（4）

εET0 = 1

( 1 + φn ) 





1 -( 1 + φ-n )

1
n

（5）

εn = ln ( 1 + φn )+ φn ln ( 1 + φ-n )

n ( 1 + φn ) 






1 -( 1 + φ-n )

1
n

（6）

式中：εP，εET0，εn分别表示径流对降水、潜在蒸发量、下垫

面特征参数的敏感性系数；φ为干旱指数，φ = ET 0

P
。

由降水、潜在蒸发量、下垫面特征参数变化引起

的径流变化量为：

dR
R

= εP

dP
P

+ εET0

dET 0

ET 0
+ εn

dn
n

（7）

式中：
dR
R

为径流的变化量；
dP
P

为降水的变化量；

dET 0

ET 0
为潜在蒸发量的变化量；

dn
n

为下垫面特征参数

的变化量。

由气候和下垫面变化分别引起的径流变化为：

dRC = dRP + dRET0 = εP

R
P

dP + εET0

R
ET 0

dET 0 （8）

dRn = εn

R
n

dn （9）

因此，气候和下垫面变化对径流变化的贡献率

分别为：

ConC = dRC /dR （10）
ConH = dRH /dR （11）

式中：ConC 为气候变化对径流变化的贡献率。ConH

为人类活动对径流变化的贡献率。

基于年输沙量的突变年份，将 1956—2023年划分

为受人类活动影响时期（2003—2023）和未受人类活动

影响的时期（1956—2002）。采用累积量斜率变化率比

较法量化洮河流域 1956—2023年输沙量的变化原因。

累积斜率变化率法，简称 SCRCQ 法，假设所有

影响径流变化驱动因子的贡献率总和为 100%，则各

驱动因子随时间累积的斜率变化率占输沙量累积斜

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2024）0650 号的标准地

图制作，底图未做修改。

图 1　研究区位置及水文气象站点分布

Fig. 1　Location of the study area and distribution of 
hydrological and meteorological stations

表 1　洮河流域主要控制水文站的基本信息

Table 1　Basic information of main control hydrological 
stations in Taohe River Basin

水文站

红旗

李家村

岷县

流域面积/
km2

24973

19693

14912

经度 E/
（°）

103.57

103.82

104.07

纬度 N/
（°）

35.80

35.27

34.46

时间尺度

1956—2023

1956—2023

1956—2023
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率变化率的比值为其对输沙量变化的贡献率［16］。因

此，降水、潜在蒸发量对输沙量变化的贡献率为：

ConP = SP

SS
× 100% （12）

ConET0 = SET0

SS
× 100% （13）

ConH = 1 - ConP - ConET0 （14）
式中：ConP，ConET0，ConH分别为降水、潜在蒸发、人类

活动对输沙量变化的贡献率；SS， SP，SET0 分别为变异前

后累积输沙量、降水、潜在蒸发的斜率变化率。

2　结果与分析

2.1　洮河流域干流水沙变化趋势

1956—2023年洮河流域的年径流变化幅度较大，

总体呈下降趋势（图 2）。年径流量变化趋势排序为红

旗（-0.248 亿 m3/a）>李家村（-0.246 亿 m3/a）>岷

县（-0.191 亿 m3/a）。年输沙量变化趋势排序为红旗

（-46.68万 t/a）>李家村（-9.97万 t/a）>岷县（-3.38
万 t/a）。经 M-K 检验发现，1956—2023年洮河流域各

水文站年径流量、年输沙量均呈显著下降趋势。

1956—2023年经 M-K检验计算的统计量 UFk， UBk

均在置信区间存在交点（图 3），表明洮河流域各水文

站年径流深、年输沙量均发生了突变。红旗水文站、

李家村水文站和岷县水文站年径流量的突变时间分

别为 1987 年、1986 年和 1981 年。红旗水文站、李家

村水文站和岷县水文站年输沙量的突变时间分别为

2003 年、2004 年和 1999 年。

2.2　水沙关系曲线

以年输沙量发生突变的时间为节点，分别构建 3
个水文站突变点前后的水沙关系曲线。由图 4 可知，

洮河流域各水文站年输沙量和年径流量之间存在显

著的幂函数关系。由表 2 可知，2003 年红旗水文站年

输沙量发生突变以后，系数 a 值减小，指数 b 值增大。

2004 年李家村水文站年输沙量发生突变以后，系数 a

值、指数 b 值均增大。1999 年岷县水文站年输沙量发

生突变以后，系数 a 值、指数 b 值均减小。

2.3　水沙归因分析

2.3.1　基于 Budyko 方程分解径流变化原因　以年

径流突变时间为节点，将研究时期划分为基准期和

变异期。相比较基准期，变异期的下垫面特征参数

变大，表明人类活动影响增强。同时，相比较基准

期，变异期径流对降水、潜在蒸发量和下垫面特征参

数的敏感性系数均变大，说明径流发生突变以来，径

流对驱动因素的敏感性增强。

根据 Budyko流域水热耦合平衡理论，同时结合表

3的相关参数，计算得到洮河流域降水、潜在蒸发量和

下垫面特征参数对流域径流变化的贡献率分别为

25.66%，16.86% 和 57.47%，即气候变化（降水和潜在

图 2　1956—2023年洮河流域干流各水文站水沙变化趋势

Fig.  2　Variation trends of runoff and sediment changes at different hydrological 
stations along main stream of Taohe River Basin （1956—2023）
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蒸发量）和人类活动（下垫面特征参数）对洮河流域径

流深变化的贡献率分别为 42.54% 和 57.47%。总的来

说，1956—2023年人类活动是洮河流域径流减少的主

要原因。

2.3.2　基于累积量斜率变化率比较法分解输沙量变

化原因　基于年输沙量的突变年份，将研究时期划分

为基准期（1956—2002）和变异期（2003—2023）。分

别建立不同时期累积输沙量、累积降水和累积潜在蒸

发量与年份的拟合关系式（图 5）。1956—2002 年洮

河流域累积输沙量、累积降水量和累积潜在蒸发量

的斜率分别为 525.47 万 t/a，436.18 mm/a 和 849.58 
mm/a，2003—2023年洮河流域累积输沙量、累积降水

表 2　基于输沙量突变点前后系数  a和指数  b的变化

Table 2　Changes in coefficient a and exponent b before and after abrupt change points of sediment discharge

水文站

红旗

李家村

岷县

基准期

1956—2002

1956—2003

1956—1998

研究期

2003—2023

2004—2024

1999—2023

a 前

11.41

1.11

0.62

a 后

0.72

4.16

0.42

变化幅度/%

-93.69

274.77

-32.26

b 前

1.37

1.62

1.63

b 后

1.73

3.08

1.56

变化幅度/%

26.28

90.12

-4.29

图 4　1956—2023年洮河流域干流水文站突变前后的水沙关系

Fig.  4　Runoff-sediment relationship curves of runoff and sediment before and after abrupt changes of 
hydrological stations along main stream of Taohe River Basin （1956—2023）

图 3　1956—2023年洮河流域干流水文站水沙突变诊断

Fig.  3　Diagnosis of abrupt changes in runoff and sediment at hydrological stations along 
main stream of Taohe River Basin （1956—2023）
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量和累积潜在蒸发量的斜率分别为 2 640.85 万 t/a，
442.29 mm/a 和 919.53 mm/a。相比较基准期，变异

期累积输沙量、累积降水量和累积潜在蒸发量的斜

率分别增加了-2 115.38 万 t/a，6.11 mm/a 和 69.95 
mm/a。相应地，累积输沙量、累积降水量和累积潜在

蒸发量的斜率变化率分别为 80.10%，1.40%和 8.23%。

基于公式（12—14），发现降水、潜在蒸发量和人类活

动对输沙量变化的贡献率分别为-1.75%，10.28% 和

91.47%。整体来看，人类活动是洮河流域输沙量变化

的主要影响因素。

3　讨  论
3.1　气候变化对水沙变化的影响

气候变化主要通过影响降水和潜在蒸发量对径

流产生影响［17］。在“暖湿化”现象下，降水和蒸发增

加的综合作用使得洮河流域径流和输沙量呈显著减

少趋势。1956—2023 年洮河流域年降水量呈下降趋

势，年潜在蒸发量呈上升趋势（图 6）。当年径流发生

突变前，年降水量以 1.16 mm/a 的速率下降，年潜在

蒸发量以 5.92 mm/a 的速率上升；年径流量发生突变

后，年降水量由之前的下降趋势转为上升趋势，上升

速率为 1.28 mm/a，而潜在蒸发量仍呈上升趋势，但

上升趋势相较于之前的速率减小为 1.76 mm/a。降

水“先减后增”、蒸发增加速率减缓，均表明 20 世纪 90
年代以来，洮河流域年径流的变化趋势有增长趋势，

这与王逸飞等研究一致［5］。当年输沙量发生突变前，

年降水量以 1.74 mm/a 的速率下降，年潜在蒸发量以

3.69 mm/a 的速率上升（图 6）；年输沙量发生突变后，

年降水量由之前的下降趋势转为上升趋势，上升速

率为 0.15 mm/a，而潜在蒸发量由之前的上升趋势转

为下降趋势，下降速率为 0.68 mm/a。降水“先减后

增”、蒸发“先增后减”，均表明年输沙量发生突变以

来，洮河流域的年径流量具有增加趋势，导致下游河

道泥沙输送能力提升。因此，洮河流域年输沙量呈

显著下降趋势。

3.2　人类活动对水沙变化的影响

本研究指出，人类活动是引起洮河流域径流和

输 沙 量 减 少 的 主 要 因 素 ，这 与 以 往 研 究 结 论 一

致［17-18］。土地利用面积的变化可以直观反映人类活

动的强度。草地是洮河流域主要的土地利用类型。

1980—2020 年洮河流域林地、城镇用地、水域、草地

扩张，未利用土地、耕地缩减（表 4），这与武磊等研

究一致［18］。20 世纪 90 年代末，“三北防护林工程”和

“天然林保护工程”等大规模造林项目实施，以及快

速的城镇化发展均使得洮河流域的土地利用类型发

生了较大的转变。与 1980 年相比，2020 年，洮河流

域城镇面积变化增加最大，增加面积为 126 km2。耕

地面积减少最多，减少面积为 282 km2。因此，土地

利用转变对流域下垫面的影响显著。此外，洮河流

域是黄河上游的重要支流，水利工程修建和水土保

持措施实施对流域径流和输沙量均产生了显著影

响，如流域内修建了九甸峡水电站、引洮工程等水利

工程。值得注意的是，九甸峡水电站和引洮工程修

建前，年径流量和年输沙量均呈下降趋势。而九甸

峡水电站和引洮工程修建后，年径流呈上升趋势，但

年输沙量下降趋势变大。表明九甸峡水利枢纽和引

洮工程的建设极大地改变了洮河流域下游河道的径

流产汇流过程和泥沙输移过程，对径流和输沙量的

影响较大。

表 3　洮河流域水文气象参数特征值

Table 3　Characteristic values of hydrological and 
meteorological parameters in Taohe River Basin

时期

基准期

变异期

总时期

n

0.7799

0.9119

0.8643

εP

1.4445

1.5928

1.5184

εET0

-0.4445

-0.5928

-0.5184

εn

-0.9857

-1.2351

-1.1118

图 5　洮河流域输沙量、降水量和潜在蒸发量累积曲线

Fig. 5　Cumulative curves of sediment discharge， precipitation and potential evaporation in Taohe River Basin
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4　结  论
（1） 1956—2023 年洮河流域水沙均呈下降趋势。

其中，红旗水文站的水沙变化趋势最大，其次是李家

村水文站，最后是岷县水文站，表明洮河流域自上游

至下游，水沙锐减趋势增大。

（2） 1956—2023年洮河流域各水文站年径流、年输

沙量均发生了突变。红旗水文站、李家村水文站和岷县

水文站年径流量的突变时间分别为 1987年、1986年和

1981年。红旗水文站、李家村水文站和岷县水文站年输

沙量的突变时间分别为 2003年、2004年和 1999年。

（3） 洮河流域各水文站年输沙量和年径流量之

间存在显著的幂函数关系。且年输沙量发生突变均

对水沙关系曲线产生了影响。

（4） 人类活动是洮河流域年径流深、年输沙量变

化的主要因素。
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